Laboratorio di Elettronica ll

Esperienza 1

Misura delle NON idealita dell’'Op-Amp
UA741



Attivita

Misura delle principali non idealita di un Op-Amp commerciale

Parte |I: non-idealita statiche:
- tensione di offset all’ingresso
- correnti di polarizzazione
- corrente di offset

Parte Il: non-idealita dinamiche:
- slew-rate
- prodotto banda-guadagno

Confronto dei risultati sperimentali con quanto riportato nel
datasheet



Obiettivi di Apprendimento

Ripasso della strumentazione disponibile sui banchi:
- alimentatore

- multimetro digitale

- generatore di funzioni

- oscilloscopio digitale

Riconoscere i componenti (Resistori, Op-Amp)
Montare semplici prototipi su Breadboard

Ripassare le fondamentali non-idealita dell’lOp-Amp



Intervento Silvia Roncelli:

- Organizzazione del Laboratorio... Armadi,
cavetteria e materiale presente nei n.2 cassetti dei banchi

- Spiegazione della strumentazione
(alimentatore e multimetro)

- Breadboard (bianca, azzurra)
- Spiegazione dei Resistori (codice colori, serie E12)

- Op-Amp UA741 (package e piedinatura)



Correnti di polarizzazione e tensione di Offset

 Vos
Rappresenta la tensione differenziale di
ingresso che annulla la tensione di

uscita:
V=0V seV,=(V,-V.)=-V

* Iy Ig;

L'amplificatore operazionale richiede
(piccole) correnti per la
polarizzazione dei transistors dello
stadio di ingresso. /54,15, scorrono
attraverso i componenti collegati
esternamente




Corrente di Offset

In pratica, lg,, |z, differiscono leggermente. Una rappresentazione alternativa

consiste nell’'assumerle identiche ed aggiungere un generatore di corrente di
offset (Ipg), che modellizza la reale differenza. Dall’equivalenza degli schemi

mostrati, si ottiene:
. Ipz — Ipq
IOS - 2

» _ Iy + Iy

IBZ :IB +IOS IB 2

Ip1 = Ip — Ips
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Ingresso a BJT

Ingresso a FET

Parametro |Ideale 741C LM301A | LMH6703 TLO81/LF351 CA3140
R ~ 2 MQ 800k |1MO 10 Q 1,5+ 10" 0
Vs 0 2mV 1mvV 7 mV 5mV 2 mV
- 0 80 nA 120nA |7 pA 50 pA 10 pA
L 0 20 nA 40 nA 0,5 nA 25 pA 0,5 pA
+V,. +14V +14V +3,4V +14V +13V
~V_ —14,4V
R, 0 75 Q) — 0,05 Q) 75 Q) 60 O
o +V, +14V +14V +3,4V +13,5V +13V
-V, —14,4V
I - 25 mA - 90 mA 25 mA source 40 mA source
17 mA sink 18 mA sink
Ay 0 2.10° 1,6-10° |[1+10 1-10° 1-10°
SR ~ 0,5 V/ps 0,5 V/us | 4200 V/us 13 V/ps 7 V/ps
GBP =f. o 1 MHz 1 MHz 1,2 GHz 4 MHz 1 MHz
CMRR 00 90 dB 90 dB 47 dB 100 dB 90 dB




UA741

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ve = 15V, T = +25°C (unless otherwise specified)

GENERAL PURPOSE

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

B LARGE INPUT VOLTAGE RANGE

B NO LATCH-UP

B HIGH GAIN

B SHORT-CIRCUIT PROTECTION

B NO FREQUENCY COMPENSATION

B REQUIRED

B SAME PIN CONFIGURATION AS THE UA709

DESCRIPTION

The UAT741 is a high performance monolithic oper-
ational amplifier constructed on a single silicon
chip. It is intented for a wide range of analog appli-
cations.

B Summing amplifier

B Voitage follower

W Integrator

B Active filter

B Function generator

The high gain and wide range of operating voitag-
es provide superior performances in integrator,
summing amplifier and general feedback applica-
tions. The internal ion network (6dB/
octave) insures stability in closed loop circuits.
PIN CONNECTIONS (top view)

N
DiP8
(Plastic Package)
D
s08
(Plastic Micropackage)
ORDER CODE
Package
Part Number P Range
N D
UAT41C 0°C, +70°C . .
UA7411 -40°C, +105°C . -
UAT41M -55°C, +125°C - -
UAT41CN

/

-

oW N

MMM

Syntol| Parameter Min. | Typ. | Max. Unit
Input Voltage (R, < 10kQ) mv
Vio Tamb = +25°C 1 5
Tonin S Tamb S Tonax 6
Input Offset Current nA
ks Tamp = +25°C 2 | 30
TainS Tamd < Tonax 70
Input Bias Current nA
o Tam = +25°C 10 | 100
Tatn® Tont = T 200
Large Signal Voltage Gain (V, = 10V, R, = 2kQ) Vimv
Ag Tamb = +25°C 50 | 200
Toin S Tam < Tonae 25
Supply Voltage Rejection Ratio (Rs < 10ki2) 48
SVR Tomp = +25°C 77 | 90
Tmin < Tamb < Trmax 77
Supply Current, no load mA
lec Tamb = +25°C 17 | 28
Tmin < Tamd < Trmax 33
Input Common Mode Voltage Range V]
Viem Tomp = +25°C £12
Tenin < Tamb < Trnax 212
Common Mode Rejection Ratio (Rg < 10k(2) dB
CMR Tamb = +25°C 70 90
Trrin < Tam < Trmax 70
los  |Output short Circuit Current 10 25 40 mA
Output Voltage Swing v
Tamp = +25°C R =10kQ 12 | 14
Vopp R = 2k 10 [ 13
Tomin S Tamb < Trnax Ry = 10kQ 12
R = 2kQ 10
SR Slew Rate Vius
V=210V, R, = 2kQ, C, = 100pF, unity Gain 025 | 05
4 Rise Time us
V; = 220mV. R, = 2k, C; = 100pF. unity Gain 03
Koy %
Vi = 20mV, Ry = 2k2, C,_ = 100pF, unity Gain 5
R; |Input Resistance 03 2 MQ
GBP Gain Bandwith Product MHz
V; = 10mV, R_ = 2kQ, C, = 100pF, f =100kHz 07 1
THD Total Harmonic Distortion %
f=1kHz, A, = 20dB, Ry = 2kQ, Vo = 2V, Cp = 100pF . Topp, = +25°C 0.06
Equivalent Input Noise Voltage v
én f= 1kHz, R, = 1000 23 Tz
@m |Phase Margin 50 Degrees




Misura di V,,

Multimetro in
configurazione Voltmetro

( ® 6

\I +15V
000000000000
7 m

— /l 4
-15V

Op-Amp in configurazione invertente. Le correnti di polarizzazione e di Offset
sono cortocircuitate a massa, e non contribuiscono alla tensione in uscita.

La misura della tensione DC all’'uscita, con il multimetro fornisce:

Vout= Vos

V. € dell’'ordine di qualche mV
Serve un multimetro con risoluzione molto elevata



Montaggio del Circuito

— Attivita:

+15V .
5 - montare questo semplice
2 |_ ) circuito

- misurare ed annotare Vos
(modulo e segno)

+15V voltmetro

--------------------------------------
-----------------------------------
----------------------------------

---------------------------------
-----------------------------------------

-------------------------------------
-------------------------------------------------------------

-------------------------




Circuito alternativo per la misura di Vos

La risoluzione del multimetro deve
essere sufficientemente alta
La misura risulta inoltre sensibile

1 al rumore
Wﬁz
+15V
W'Sl 2 K E’ possibile sfruttare il
d guadagno di tensione per
—— {4 — rilassare la risoluzione dello
B / L strumento e ridurre I'influenza
' 15V ' del rumore



Montaggio del Circuito

WA Attivita: montare questo
semplice circuito nei due casi:

= R1 =220kQ, R2=22MQ

Stimare V_., confrontare i

0s?’

risultati ottenuti nei tre casi e
giustificare le differenze

L I R A I I

----------------------------------

ooooooooooooooooooooooooooooooooo
---------------------------------------------------------------
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
D I I B T I I R A A e e )

---------------------------------

---------------------------
---------------------------




Misura di I, I,

Multimetro in
configurazione Voltmetro

© @]
(CXS,

000000000000

=]

Multimetro in
configurazione Voltmetro

. 8&
[CXG,

000000000000

Vout = Vos — Ip2R

Vour = Vos — Ip1R



Misura di I, I,

Vout = Vos — 1B1,2R

Scegliendo opportunamente R € possibile rendere trascurabile I'effetto di
Vs sulla misura

Dal datasheet dellOp-Amp

Vo max=5MV. lg15,,=10nA

Possiamo scegliere R in modo che:

V

0S,max

<04xlg,,R > R>10 Vo, nadlarayp =5MO

B.typ

Decidiamo di utilizzare: R=5.6MQ



Montaggio dei Circuiti

Attivita:
~ " - montare questi semplici circuiti e stimare Iz, ed I,
- calcolare Iz ed l5g

- confrontare i risultati ottenuti (V, Ig, I,s) con quanto riportato nel datasheet

- /

Misura di Ig; Misura di Ig,

+15V

R=5.6MQ

\ +15V\

................................................

D B e T e A T s

.......................... A

.............................................................
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................... Jesessesssvessase/isersesreverevorerrerrsveve

..........................................................

................... Em

...............................................................

..............................................................
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Intervento Silvia Roncelli:

- Spiegazione della strumentazione
(generatore di funzioni ed oscilloscopio digitale)



Slew Rate

In un amplificatore operazionale reale la velocita di variazione della
" tensione di uscita non pud superare un valore limite detto Slew Rate
(velocita di risposta)

v,

5:.R.

N\ Andamento
[ \‘ in presenza
\  di limitazione
di slew-rate

max

Con segnale sinusoidale, la massima
velocita di variazione risulta:

Vout (t) = Vosin(2rtft)

V

max

Per evitare distorsione, il prodotto V, x f deve essere inferiore a S.R./2n

Es: S.R.=0.5V/usec, f=100KHz - Vo< 0.8V
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Ingresso a BJT

Ingresso a FET

Parametro |Ideale 741C LM301A |LMH6703 TLO81/LF351 CA3140
R ~ 2 MQ 800k |1MO 10 Q 1,5+ 10" 0
V.. 0 2 mV 1mV 7 mV 5mV 2mvV
s 0 80 nA 120nA |7 pA 50 pA 10 pA
i 0 20 nA 40 nA 0,5 nA 25 pA 0,5 pA
+V,. +14V +14V +3,4V +14V +13V
~V_ —14,4V
R, 0 75 Q) — 0,05 Q) 75 Q) 60 O
o +V, +14V +14V +3,4V +13,5V +13V
-V, —14,4V
I - 25 mA - 90 mA 25 mA source 40 mA source
17 mA sink 18 mA sink
Ay 0 2.10° 1,6 -10° |1=10 1-10° 1-10°
SR ~ 0,5 V/ps 0,5 V/ps | 4200 V/ps 13 V/ps 7 V/ps
GBP =f; oc 1 MHz 1 MHz 1,2 GHz 4 MHz 1 MHz
CMRR 00 90 dB 90 dB 47 dB 100 dB 90 dB




Misura dello Slew Rate

+15Vv

5Vpp,
f=40kHz +

-15V

Applicare un’'onda quadra all'ingresso.
Osservare i segnali nel dominio del tempo
con l'oscilloscopio. L'uscita presenta fronti
di salita/discesa limitati dallo Slew Rate

SR—AV
AT

=P

AT» <




Setup di Misura dello Slew Rate

5Vpp,
f=40kHz —t

Attivita:
- Montare questo semplice
circuito e stimare lo S.R.

applicando all'ingresso un onda

+15V

-15v

quadra. Iniziare con Vpp=5V,

f=40kHz

- Confrontare lo S.R. sul fronte di
salita e sul fronte di discesa. In
generale possono essere diversi
- Ripetere la misura cambiando la

frequenza e I'ampiezza in
ingresso. Lo S.R. dovrebbe
essere all'incirca costante

- Confrontare i risultati con

quanto riportato nel datasheet

AV
S.R=—

_/\/\;V K=o

AT <

o Doo 8 N nn
S B3
O @

000
@)
oo
B
000

0o
Do
oo
oo

+15V

SONDA
OSCILLOSCOPIO

-----------------------------------------------

--------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------




Prodotto Banda-Guadagno

La risposta in frequenza dellOp-Amp € in buona approssimazione
descritta da una funzione di trasferimento a singolo polo:

A Log |Av(o)]
. 2
—+
A (f)= Vout _ Vout _ AO |
¢ Viairr  (Vi=V2) 4 _|_jL -
Jp f, . Log(f)

Il prodotto banda-guadagno GBP=A x f, € una figura di merito molto
importante e rappresenta la frequenza alla quale il modulo del guadagno
diventa unitario (attraversamento dell’asse orizzontale a 0dB)

A
Aa(f > fo) = —F [Aa(f = Aof,)| ~ 1

e
Per questa ragione, GBP viene anche denominato Unity-Gain Frequency (f;)



Prodotto Banda-Guadagno

La Unity-Gain Frequency non cambia quando I'Op-Amp viene

utilizzato in anello chiuso

Ml

R>
v

+15V
| | Ry 2 7

| 6 Vgut
Vin 0—3%

4

-15v

0dB

Open Loop Gain
.
b 3dB point
- points
kix \

AClosed Loop ™\

/ Gains

Freguency

La retroazione permette di scambiare banda e guadagno mantenendo

costante il prodotto
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Ingresso a BJT

Ingresso a FET

Parametro |Ideale 741C LM301A |LMH6703 TLO81/LF351 CA3140
R ~ 2 MQ 800k |1MO 10 Q 1,5+ 10" 0
V.. 0 2 mV 1mV 7 mV 5mV 2mvV
s 0 80 nA 120nA |7 pA 50 pA 10 pA
i 0 20 nA 40 nA 0,5 nA 25 pA 0,5 pA
+V,. +14V +14V +3,4V +14V +13V
~V_ —14,4V
R, 0 75 Q) — 0,05 Q) 75 Q) 60 O
o +V,, +14V +14V +3,4V +13,5V +13V
-V, —14,4V
I - 25 mA - 90 mA 25 mA source 40 mA source
17 mA sink 18 mA sink
Ay 0 2.10° 1,6 -10° |1=10 1-10° 1-10°
SR ~ 0,5 V/ps 0,5 V/us | 4200 V/us 13 V/ps 7 V/ps
GBP =f. x 1 MHz 1 MHz 1,2 GHz 4 MHz 1 MHz
CMRR 00 90 dB 90 dB 47 dB 100 dB 90 dB




Circuito per la misura di GBP

R;
W R1=220 Q
il R2=2.2kQ
| R, 2 4
1] - 6 Vour

Attivita:

- Montare questo semplice
circuito e rilevare per punti la
funzione di trasferimento
(cambiando la frequenza del

segnale di ingresso)

- Stimare il guadagno, la banda e
GBP

- Ripetere sostituendo R2 con
22k e verificare che GBP non

cambia
- Confrontare i risultati con quanto
riportato nel datasheet J_




Note

Attenzione ad evitare distorsione da Slew Rate. Assumendo di voler
variare la frequenza fino ad 1MHz, I’'ampiezza massima (0-pk) in
uscita deve essere minore di:

S.R.

Vo.max < 2m 1MHz

Esempio: se S.R. =0.5V/uSec, V,

o,max—80mV. (V, ,,=160mV)

PP



